This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 



FADED TEXT 
ILLEGIBLE TEXT 
SKEWED/SLANTED IMAGES 
COLORED PHOTOS 

BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 
GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 




As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Leading edge protection for composite blades 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 

Classification: 
- international: 

- european: 



DE2631856 
1977-02-10 

BRANTLEY JAMES WILLIAM (US); IRWIN THOMAS 
PATRICK (US) 

GEN ELECTRIC 



F01D5/12 
F01D5/28B 

Application number: DE1 9762631856 19760715 
Priority number(s): US1 9750596905 19750717 



Also published as: 

US4006999 (A1) 
GB1556181 (A) 
FR2318312(A1) 
IT1 062505 (B) 



Abstract not available for DE2631856 
Abstract of correspondent: US4006999 

A laminated filament composite structure, such 
as an airfoil for use in an environment in which it 
is subjected to both foreign object impact and 
bending is provided with improved leading edge 
protection. At least one fine wire mesh layer is 
partially bonded within the composite structure 
along its neutral bending axis. A portion of the 
wire mesh layer extends beyond the neutral 
bending axis and partially around the leading 
edge where it is bonded to the outer periphery of 
the primary composite structure. The wire mesh 
is clad with a metal such as nickel to provide an 
improved leading edge protective device which is 
firmly anchored within the composite structure. 
The neutral bending axis anchoring tends to 
retain the leading edge protective device intact 
even after the delamination of the composite 
structure. Also described is a novel method of 
constructing a composite airfoil so as to further 
minimize the possibility of losing the leading edge 
protective device due to delamination caused by 
impact and bending. 
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1. Verdichterschaufel mit einer Hauptstruktur aus 
einem Verbundmaterial aus einem leichtgewichtigen 
Matrixmaterial und einem einen kleinen Durchmes- 
ser aufweisenden Fasermaterial hoher Festigkeit 
und mit einem metallischen Kantenschutz, der die 
Vorderseite der Hauptstruktur zumindest teilweise 
umgibt und in der Schaufelhauptstruktur langs de- 
ren Schaufelprofi! verankert ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daB entlang der neutralen Bie- 
geachse (34) der Schaufelhauptstruktur (32) ein 
Drahtgeflecht (38; 52) aus dunnem Draht mit dem 
Verbundmaterial verbunden ist, das Drahtgeflecht 
(38; 52) an der Vorderseite des Verbundmaterials 
austritt und die austretenden Drahtgeflechtenden in 
einer mit der Schaufelhauptstruktur (32) verbun- 
denen Hartmetallauflage (46) verankert sinci 

2. Verdichterschaufel nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Schichten aus Draht- 
geflecht im wesentlichen langs der neutralen Biege- 
achse (34) angeordnet sind, wobei die eine Schicht 
(38a, 3%b) sich uber die neutrale Biegeachse (34) hin- 
aus erstreckt und mit dem auBeren Umfang der 
Schaufelhauptstruktur (32) verbunden ist 

3. Verdichterschaufel nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest eine weitere Draht- 
geflechtschicht (38c; sich uber die neutrale Biege- 
achse (34) hinaus erstreckt und in der Hartmetallauf- 
lage (46) verankert ist 

4. Verdichterschaufel nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schichten aus Drahtge- 
flecht (38) an der neutralen Biegeachse (34) metal- 
lisch miteinander verbunden sind. 

5. Verdichterschaufel nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB im wesentlichen langs der neu- 
tralen Biegeachse (34) in der Schaufelhauptstruktur 
(32) eine metailische Verankerung (50) angeordnet 
ist, an der eine Drahtgeflecht schicht (52) befestigt ist 

6. Verdichterschaufel nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbundmaterialfasern un- 
ter der Hartmetallauflage (46) in einer nicht radialen 
Richtung ausgerichtet sind. 

7. Verdichterschaufel nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbundmaterialfasern in 
der Nahe der neutralen Biegeachse (34) zum Auf- 
nehmen radialer Belastungen im wesentlichen radial 
ausgerichtet sind 

8. Verdichterschaufel nach einem der Ansprii- 
chel— 7, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
ein Teil der Verbundmaterialfasern vor dem Einbet- 
ten in das Matrixmaterial ausgefranst ist. 

9. Verdichterschaufel nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Matrixmaterial einen mit 
Fasern durchsetzten Harzbrei enthalt 

10. Verdicherschaufef nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hartmetallauflage (46) in 
Langsrichtung eingekerbt ist 

1 1. Verdichterschaufel nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich die Einkerbung (56) durch 
die Metallauflage (46) erstreckt 

12. Verdichterschaufel nach Anspruch 1 1, dadurch 
gekennzeichnet daB sich die Einkerbung (56) auch 
durch die Drahtgeflechtschicht (38, 52) erstreckt 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Verdichterschau- 
fel mit einem Vorderkantenschutz gemaB dem Oberbe- 
griff des Patentanspruches 1. Eine derartige Verdichter- 
schaufel ist in der GB-PS 10 40 825 beschrieben. 
5 Wahrend vieler Jahre wurden Versuche zum Ersetzen 
der relativ schweren, homogenen Metallschaufeln von 
Gasturbinentriebwerk-Kompressoren durch leichtere 
zusammengesetzte bzw. Verbundmaterialien angestellt 
Die in diese Richtung gehende Hauptbemuhung bezieht 
10 sich auf das Verwenden von hochfesten, langlichen Fa- 
sern, die in einem gewichtsleichten Gcfuge eingebettet 
bzw. mit diesem zusammengesetzt sind. Friihere Arbei- 
ten befaBten sich mit Glasfasern, und neuere Bemuhun- 
gen bezogen sich auf die Verwendung von Bor-, Gra- 
15 phit- und anderen synthetischen Fasern. Diese letztge- 
nannten Materialien haben extrem groBe Festigkeitsei- 
genschaften wie auch groBe Elastizitatsmodule, die zu 
der notwendigen Steifheit bzw. Festigkeit der Verdich- 
terschaufeln beitragen. 
20 Die Bemuhungen zum Verwenden dieser Fasern wa- 
ren mit vielen Problemen verbunden, insbesondere be- 
zuglich ihrer Anpassung nur fur eine Richtung gelten- 
den Festigkeitseigenschaften an ein vielseitig gerichte- 
tes Belastungsfeld. Diese Probleme wurden in groBem 
25 AusmaB Qberwunden, und es wurden zusammengesetz- 
te bzw. Verbundschaufeln mit Leistungseigenschaften 
geschaffen, die zusatzlich zu den erwarteten und be- 
trachtlichen Gewichtsverminderungen in vielen Berei- 
chen denjenigen der homogenen metallischen Gegen- 
30 stucke gleichen oder uberlegen sind. 

Verbundschaufeln wurden jedoch noch nicht in einem 
groBen AusmaB in Betrieb genommen, und zwar wegen 
ihrer Verletzbarkeit durch Fremdkorper. Viele Arten 
von Fremdkorpern konnen im EinlaB eines Flugzeug- 
35 Gasturbinentriebwerks mitgerissen werden, und diese 
Fremdkorper reichen von groBen Vogeln, wie Seemo- 
ven, zu Hagelkornern, Sand und Regen. Die Beschadi- 
gung oder Zerstorung durch Fremdkorper erfolgt in 
zwei Arten. Kleinere Objekte konnen das Schaufelma- 
40 terial erodieren bzw. anfressen und die Leistungsfahig- 
keit des Kompressors herabsetzen. Ein Aufprallen von 
groBeren Objekten kann zu einem Zerbrechen oder 
Durchdringen der Schaufeln fuhren. Teile einer stoBbe- 
aufschlagten Schaufel konnen losgerissen werden und 
45 eine ausgedehnte sekundare Beschadigung von strom- 
abwarts gelegenen Schaufeln und anderen Triebwerks- 
komponenten verursachen. 

In dieser Beziehung sind die Folgen einer Fremdkor- 
perbeschadigung am groBten in den Niederdruckkom- 
50 pressoren oder Geblasen von Gasturbinentriebwerken 
mit groBem Bypassverhaltnis. Diese Komponenten bie- 
ten jedoch die groBte Moglichkeit einer Gewichtsver- 
minderung infolge ihrer groBen Spitzendurchmesser 
von beispielsweise 2,50 m und Spannweiten in der Gro- 
55 Benordnung von 1 m oder mehr. 

Die Verletzbarkeit der Verbundschaufeln durch eine 
Fremdkorperbeschadigung beruht auf zwei Faktoren. 
Zum einen ist das angewendete gewichtsleichte Gefuge- 
material, allgemein PolyjTierharze oder Metalle wie Alu- 
60 minium, relativ weicR. Zum anderen sind die hochfesten 
Fasern relativ hart und sprode. 

Deshalb wurden Schutzsysteme mit einer harten 
Oberflachenbeschichtung fur diese zusammengesetzten 
Schaufeln geschaffen, wie es auch friiher bei hoizernen 
65 Propellerschaufeln und fur solche Propellerschaufeln 
zweckmaBig ist die aus alteren Verbundmaterialien 
hergestellt sind, beispielsweise aus einem Gewebestoff 
in einer Phenolharzmatrix. Hierbei wurden Armierun- 
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en bzw. Verkleidungen aus verschiedenen Zusammen- 
nzungen, die auf den Vorderkantenabschnitt oder auf 
ie gesamte Oberflache eines Propellers aufgebracht 
erden, verwendet, wie es auch in der eingangs genann- 
;n GB-PS 10 40 825 oder der FR-PS 21 65 264 be- 
:hriebenist. 

Ein besonders vielversprechendes System zum Schiit- 
en der Vorderkante von Verbundschaufeln ist in der 
IS-PS-37 62 835 beschrieben, die sich auf einen Fremd- 
orperzerstorungsschutz fur Kompressorschaufeln be- 
ieht. Dort wird bei einer Faserverbund-Kompressor- 
:haufel eine unter der Oberflache liegende Schicht aus 
eindrahtnetz um die Vorderkante herum angeordnet 
>iese unter der Oberflache liegende Schicht ist mit Nik- 
el uberzogen und bildet einen Schutz gegen eine Auf- 
rallbeschadigung durch groBe und kleine Fremdkor- 
er, wie Steine und Sand. Wenn die unter der Oberfla- 
he liegende Netz- bzw. Geflechtschicht durch ein nicht 
ntendes Klebmittei festgelegt wird, werden der Kleb- 
toff in den Zwischenraumen des Netzes bzw. Geflech- 
2s mit Silber beschichtet und das^ickejdurch Atom- 
indungmit den Knotchen des einen metallischen Strei- 
sn bildenden Netzes bzw. Geflechtes verbunden. 

Es wurde jedoch festgestellt, daB in einigen Fallen, bei 
en, Jer Fremdkorper-Vorderkantenschutz einen der- 
rtigen, um die Vorderkante der Geblaseschaufel ge- 
chlungenen metallischen Streifen aufweist, dieser 
chutz wahrend des Aufprallens von mittelgroBen Vd- 
eln verloren gehen kann infolge einer teilweisen Ab- 
•latterung bzw. Ablosung von den Schaufeln. Dies wie- 
erum kann zu einer sekundaren Triebwerksbeschadi- 
ung fuhren, wenn der Schutzstreifen durch das Trieb- 
/erk angesaugt wird. Zusatzlich kann eine Triebwerks- 
nwucht bei hohen Drehzahlen eine weitere Beschadi- 
ung zur Folge haben. 

Eine Betrachtung von Hochgeschwindigkeitsfilmen, 
ie wahrend eines solchen Aufprallvorgangs von einer 
ich drehenden, geschichteten Verbundgeblaseschaufel 
ufgenommen wurden, verdeutlicht, daB nacheinander 
er Schutzstreifen an der Aufprallstelle bricht, ein star- 
es Biegen der Vorderkante rechtwinklig zur-Schaufel- 
iefe auftritt und der gesamte Streifen an der Vorder- 
ante nach Beendigung des Aufprallvorgangs verloren 
eht, und zwar infolge eines Abblatterns bzw. Losens 
inerhalb der ersten wenigen Faserschichten (oder Ein- 
igr mterhalb des Schutzstreifens. Die auBersten Fa- 
erscnichten losen sich vom ubrigen Teil der Schaufel 
nter Mitnahme des Vorderkantenstreifens, da diese 
•aserschichten nicht selbst die (nunmehr abgeloste) 
Vorderkante tragen konnen und nahe dem SchaufelfuB 
rechen. Daher geht der gesamte Vorderkantenstreif en 
erloren. 

Es is t Aufgabe der Erfindung, eine Verbundschaufel 
ur G^turbinentriebwerke mit einem verbesserten 
^orderkantenschutz zu schaffen, der ohne ein Ablosen 
zw. Abbiattern von der Schaufel starken Aufprallbela- 
tungen widerstehen kann. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die MaB- 
ahme gemaB dem kennzeichnenden Teil der Patentan- 
pruches 1 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
en Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen 
isbesondere darin, daB die Vorderschaufel ein geringes 
Jewicht und trotzdem eine hohe Festigkeit aufweist. 
>abei sorgt die Verankerung des Vorderkantenschut- 
es an der neutralen Biegeachse dafur, daB der Schutz 
itakt bleibt, selbst wenn die auBeren Schichten der 



Verbundstruktur sich ablosen oder abblattern sollten. 
Ferner nehmen die der Matrix eingebetteten Fasern 
durch ihre radiale Ausrichtung in der Nahe der neutra- 
len Biegeachse die zentrifugalen Belastungen auf, wah- 

5 rend sie bei durch Aufprall bedingte starke Biegebean- 
spruchung einen minimalen Zug erfahren. Dagegen sind 
die Fasern an der auBeren Schaufeloberflache und un- 
terhalb des Vorderkantenschutzes nicht radial angeord- 
net, um der Schaufel die erforderliche Steifigkeit zu ge- 

10 ben, ohne sie einer so starken Biegebeanspruchung aus- 
zusetzen, wenn die Fasern radial ausgerichtet waren. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Beschrei- 
bung und Zeichnung von Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert. Es zeigt 

15 Fig. 1 in einer perspektivischen Ansicht eine Gastur- 
binentriebwerk-Verdichterschaufel gemaB einem Aus- 
f uhrungsbeispiel der Erfindung, 

F i g. 2 in einem vergroBerten Teilschnitt den Vorder- 
kantenschutz der Schaufel gemaB F i g. 1, 

20 F i g. 3 in einem F i g. 2 ahnelnden Teilschnitt ein an- 
deres Ausfuhrungsbeispiel des Vorderkantenschutzes, 

F i g. 4 in einer F i g. 2 ahnelnden Schnittdarstellung 
eines bekannten Vorderkantenschutzes, 

Fig. 5 in einer vergroBerten perspektivischen Dar- 

25 stellung einen Teil der Vorderkante der Schaufel gemaB 
Fig.l, 

Fig. 6 in einem Teilschnitt langs der Lime 6-6 in 
Fig. 5 die langsgerichtete Einkerbung des Vorderkan- 
tenschutzes der Schaufel, 
30 F i g. 7 in einem F i g. 6 ahnelnden Teilschnitt ein an- 
deres Ausfuhrungsbeispiel der Vorderkanteneinker- 
bung, 

F i g. 8 in einem F i g. 6 ahnelnden Teilschnitt ein wei- 
teres alternatives Ausfuhrungsbeispiel der Vorderkan- 

35 teneinkerbung und 

F i g. 9 in einer schematischen Darstellung einen Me- 
chanismus zum Verhinderri eines Abblatterns der 
Schaufelvorderkante. 

In Fig. 1 ist als ein Ausfuhrungsbeispiel eine zusam- 

40 mengesetzte Rotorschaufel 12 dargestellt, die fur eine 
Verwendung in einem Axialstrom-Gasturbinenverdich- 
ter oder Geblase geeignet, aber nicht hierauf be- 
schrankt ist Eine Verbesserung kann fur viele Gebilde 
erreicht werden, die einer StoBbeaufschlagung und Bie- 

45 gung durch Fremkorper unterworfen sind. Die Rotor- 
schaufel 12 ist mit einem Flugelabschnitt 14 mit radial 
veranderlicher Wolbung und Staffelung, einem Schwal- 
benschwanzfuB 16, der in einer herkommlichen Weise 
ein Befestigen der Schaufel an einer drehbaren Scheibe 

50 bzw. an einem Laufer ermoglicht, und einer dazwischen 
befindlichen sowie den Stromungspfad begrenzenden 
Plattform 17 dargestellt. 

Die Hauptstruktur der Schaufel 12 weist Jangliche_ 
Fa sern auf, die einen kleinen Durchmesser, eine groBe 

55 Festi|keit sowie einen groBen Elastizitatsmodul haben 
und in einem gewichtsleichten Gefuge bzwj*in^eimttel_ 
eingebettet sind. Bei einer Ausfuhrungsform mit vor- 
wiegend nichtmetallischen Materialien weist die Haupt- 
struktur Graphitfaserlaminate in einem ^Epoxyharz auf. 

60 Die Hauptstruktur kann jedoch irgendeme Fasef ent- 
halten, die in irgendeinem BindemitteTTwie einemorga^ 
nischen Harz, eingebettet ist. Ferner konnte die Haupt- 
'sTruktur irgendein metallisches System aufweisen, wie 
Borfasern in einem Aluminiumgefuge. Eine solche 

65 Hauptstruktur ist in der eingangs genannten US-PS 
37 62 835 beschrieben. 

GemaB den F i g. 1 und 2 ist die Vorderkante der 
Schaufel 12 mit einem Kantenschutz 18 versehen, um 
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einen Schutz fur den Faserverbundaufbau zu bilden. 
Der Kantehschutz 18 erstreckt sich von der Schaufel- 
spitze zur Nabe und endet kurz vor der Plattform 17. 
Wenn die Schaufel nicht mit einer Plattform ausgebiidet 
ist erstreckt sich der Kantenschutz 18 von der Spitze bis 
kurz vor dem SchwalbenschwanzfuB 16. Mit anderen 
Worten verkleidet bzw. armiert der Kantenschutz den 
sich in einen Stromungspfad eines sich bewegenden 
Fluids erstreckenden SchaufeJteil, der somit einer StoB- 
beeinflussung durch in dem bewegten Fluid enthaltene 
Fremdpartikei unterworfen ist 

F i g. 4 zeigt den Vorderkantenschutz einer bekann- 
ten Schaufel wobei ein metallischer Oberzug 20 urn die 
Vorderkante der Faserverbund-Hauptstruktur 22 ge- 
schlungen und hiermit mittels irgendeiner einer Vieizahl 
bekannter Techniken verbunden ist GemaB der vorhe- 
rigen Erorterung wurde festgestellt daB F i g. 4 entspre- 
chende Vorderkanten-Schutzvorrichtungen in einigen 
Fallen wahrend des Aufprailens von Fremdkorpern so 
weit zerstort wurden, daB die Vorrichtung vollstandig 
von der Schaufel abblatterte. 

Es sei beispielsweise angenommen, daB die Schaufel 
aus F i g. 4 im Bereich der Schaufeldruckoberflache 30 
durch einen Fremdkorper stoBbeaufschlagt wird, der 
sich langs eines durch einen Vektor 26 reprasentierten 
Pfades bewegt Bei dem Aufschlag biegt sich die Schau- 
fel in Umfangsrichtung um ihre neutrale Biegeachse 28. 
(Die neutrale Biegeachse wird als der Ortspunkt defi- 
niert, der eine Ebene der Schaufel bestimmt, welche bei 
einem Biegevorgang einer Nullfaserbeiastung unter- 
liegt). Ein starkes Biegen fuhrt zu einem Nachgeben der 
relativ duktilen Metal larmierung 20 und zu einem Bre- 
chen bzw. ReiBen unter der Materialspannung der brii- 
chigen Graphitfasern nahe der Druckoberflache 30, wo- 
durch sich ein das Abblattern begunstigender Zustand 
ergibt Beim Zuruckbiegen oder Zuruckfiihren in den 
anfanglichen »geraden« Zustand muB die riachgegebe- 
ne Metallarmierung entweder bis zu ihrer Anfangslange 
zuruckgedruckt oder bis zu einer anderen stabilen Posi- 
tion umgeboben bzw. abgelenkt werden. Da die wirksa- 
me Lange der um die Saugoberflache geschlungenen 
Metallarmierung 20 (die als ein Flansch bzw. Rand zur 
Erhohung der Steifigkeit dient) klein und bereits eine 
teilweise Abblatterung von der Druckoberflache aufge- 
treten sind, ist die Metallarmierung an der Druckober- 
flache ungehaiten bzw. ungestutzt. Ein Wolben bzw. 
Krummen und weiteres Abblattern an oder nahe der 
Saugoberflache 24 beim Ruckwartsbiegen fuhrt dann zu 
einem vollstandigen Abtrennen der Metallarmierung 
von der Vorderkante der Schaufel. Die Zentrifugalbela- 
stung beendet das Ablosen der Metallarmierung durch 
Brechen bzw. ReiBen der wenigen verbliebenen Fasern 
an dem SchaufelfuB. 

Bei dem verbesserten Vorderkantenschutz 18 gemaB 
F i g. 2 sind mehrere Schichten aus Feindrahtgeflecht 38 
langs der neutralen Achse 34 der Schaufel teilweise in 
dem Gefugematerial der Hauptstruktur 32 eingebettet 
Bei vielen fortgeschrittenen Schaufeln, bei denen die 
Vorderkante relativ gerade (ohne Wolbung) ist, ist die 
neutrale Achse der Schaufel der Schaufelmittellinie an- 
genahert, wenn ein »pseudoisotropischer« Aufbau der 
Faseraminate angenommen wird. Wenn der Aufbau 
orthotropisch ist, kann die neutrale Achse von der 
Schaufelmittellinie abweichen, wobei sie jedoch durch 
bekannte Verfahren bestimmbar ist 

Das Einbetten des Drahtgeflechtes in die Hauptstruk- 
tur hat den Zweck einer Verankerung der die Vorder- 
kante schiitzenden Metallarmierung, und es erfolgt kein 
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Abtrennen oder Abblattern der Drahtgeflechte von den 
angrenzenden Faserlaminaten, da sie bei einer Biegung 
definitionsgemaB eine Nullbelastung aufweisen. Diese 
verschiedenen Schichten aus Drahtgeflecht 38 sind zum 
Verhindern einer gegenseitigen Bewegung wie bei 36 
durch HeftschweiBung behandelt oder zusammengelo- 
tet, wobei die~Anzahl der Drahtgeflechtschichten~vbn 
der erforderlichen GroBe und Festigkeit der Veranke- 
rung abhangt 

Das freie Ende einer solchen Drahtgeflechtschicht 
38a ist um die Vo rder kante gejdhJungen und mit der 
Schau feTarucTcpDerflRche„40 in einer Weise verbunden, 
wie erTm US- Patent 37 62 835 beschrieben ist Eine 
zweite Drahtgeflechtschicht 38Z> ist auf die Schaufel- 
saugoberflache 44 zuruckgeschlagen und ebenfalls in 
der bekannten Weise mit dieserQberQac he ve rbunden. 
Es erfolgt dann eine Atom bindung einer Hartmetallar- 
mierung 46 an dem Drahtgeflecht und zwar wiederum 
in einer im US-Patent 37 62 835 beschriebenen Weise. 
Wenn eine zusatzliche Verankerung erforderlich ist 
konnen ein oder mehrere der ubrigen freien Enden 38c 
der Drahtgeflechtschichten wahrend des Aufbauvor- 
gangs der Metallarmierung 46 in dieser verankert wer- 
den. Somit wird eine verbesserte Verankerung eines 
Vorderkantenschutzes an einer Faserverbundschaufel 
erhalten. Ein derartiger verbesserter sowie an der neu- 
tralen Achse verankerter Vorderkantenschutz bleibt so- 
gar nach einem Abblattern der oberflachennahen Fa- 
serlaminate unversehrt und mit der Schaufel verbunden. 

F i g. 3 zeigt ein anderes Ausfuhrungsbeispiel bezug- 
lich eines Festlegens des Kantenschutzes an einer 
Schaufel. Hierbei ist ein Metallanker 50 in der Haupt- 
struktur 32 langs der neutralen Achse eingebettet 
Drahtgeflechtschichten 52 sind durch HeftschweiBung, 
35 Lotung oder in anderer Weise wie bie 54 an dem Metall- 
anker 50 befestigt In alien anderen Beziehungen ahnelt 
dieses Ausfuhrungsbeispiel demjenigen in Fig. 2, und 
die Metallarmierung 46 ist in der bekannten Weise mit 
dem Drahtgeflecht oder -gitter verbunden. 
40 Zusatzliche Vorteile konnen sich dadurch ergeben, 
daB die Faserlaminatebzw. -schichten wahrend des Auf- 
bauens der "Hauptstruktur in spezifischen Richtungen 
ausgerichtet werden. Wenn beispielsweise die Fasern an 
der AuBenflache der Hauptstruktur und unmittelbar un- 
45 jer d er M etallarmierung in einer von der radialen Rich- 
tung abweichenderTRichtung ausgerichtet werden, las 
sen sich hierdurch ein ReiBen bzw. Brechen der Fasern 
unter Zugbeanspruchung und die*~Abblatterungsnei-~ 
gung als Ergebnis einer starken Biegung vermeiden. 
so Diese »Vorspannungs«-Einlage nahe der Schaufelober- 
flache fuhrt zu einer Steifigkeit bzw. Festigkeit der 
Schaufelvorderkante, ohne daB die Einlage einem dera- 
rig starken Biegungszustand unterworfen wird, wie er 
auftreten wurde, wenn eine radiale Ausrichtung vorhan- 
55 den ware. Jedoch stellt dieser Aufbau einen KompromiB 
bezuglich der radialen Belastungsfahigkeit dar. Dies 
wird dadurch kompensiert, daB radiale Fasern an oder 
nahe an der neutralen Achse angeordnet werden; wo sie 
die zentrifugale Belastung aufnehmen konnen, aber we- 
60 niger unter dem starken Aufprallbiegungszustand bela- 
stet werden. 

Eine zusatzliche Scherfestigkeit kann in der Haupt- 
struktur dadurch erreicht werden, daB die Fasern eines 
jeden Laminats bzw. einer jeden Schic ht ode r Folie vor 
65 der und wahren3 der Herstellung alinlich wie eTrTMop 
^ausgefranst werden. Dies neigt zu einer Vermmderung 
der ortfiotfopischen Natur eines jeden Laminats und, als 
ein Ergebnis, seiner Beanspruchungsfahigkeit und Stei- 
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figkeit Jedoch verstarkt ein Vermischen der Fasern die 
Scherfestigkeit. GroBere Ablenkungen sind als Ergebnis 
der leichten Abnahme in der Steifheit moglich, wodurch 
die StoBdauer verlangert und hierdurch der Spitzen- 
wert der StoBbeaufschlagung vermindert werden. Bei 5 
einer teilweise zufalligen Ausrichtung der einzelnen Fa- 
sern werden ferner der StoBbeaufschlagung und Bie- 
gung nicht alle Fasern gleichzeitig bis zu einem Bruch 
bzw. ReiBen belastet. Ein zusatzlicher Vorteil kann da- 
durch erzielt werden, daB zwischen die Faserschichten 10 
bzw. -laminate ein Brei aus mit Harz durchtrankten zer- 
hackten Verbundfasern gebracht wird, wodqrch be- 
nachbarte Schichten mit zufallig ausgerichteten zer- 
hackten Fasern mechanisch miteinander verbunden und 
die Scherfestigkeit weiter verbessert werden. 15 

Ferner sind Mittel zum Lokalisieren jeglicher Bescha- 
digung infolge eines Fremdkorperaufpralls und somit 
zum Verhindern eines Verlustes des gesamten Vorder- 
kantenschutzes vorhanden. F i g. 5 zeigt in einer vergrd- 
Berten perspektivischen Ansicht einen Abschnitt der 20 
Vorderkante der mit dem vcrbesserten Schutz versehe- 
nen Schaufel gemaB F i g. 1. Wie es bereits erortert wur- 
de, ist einer der Grtinde fiir den vollstandigen Verlust 
der schutzenden Hartmetallauflage 46 das Ausbeulen 
derseiben, wenn sie in einem nachgegebenen bzw. ge- 25 
dehnten Zustand mittels eines Kompressionsvorgangs 
auf ihre anfangliche Lange zuruckgedruckt werden soil. 
Eine Losung dieses Problems besteht in einem Ein- 
schneiden bzw. Einkerben der Hartmetallauflage gemaB 
Fig. 5 in Sehnenrichtung, urn ein ortliches Ausbeulen 30 
hervorzurufen. Wie ein den F i g. 6 bis 8 dargestellt ist, 
kann sich die Einkerbung (oder Riffeiung) 56 teilweise 
durch die Metallauflage 46 (F i g. 6), ganz durch die Me- 
tallauflage (F i g. 7) oder durch die Metallauflage und 
das Drahtgeflecht 38 (F i g. 8) erstrecken. Die Aufgabe 35 
dieser Einkerbung besteht darin, ein ortliches Knicken 
bzw. Verformen des Kantenschutzes bei einem starken 
Biegevorgang hervorzurufen und die zum ortlichen 
Ausbeulen einer nachgegebenen Vorderkante erforder- 
liche Belastung zu reduzieren, wodurch die Neigung 40 
zum Abblattern vermindert wird. 

GemaB F i g. 9 ist der Vorderkantenschutz 18 in meh- 
rere Plattchen 58 unterteilt Ferner sei angenommen, 
daB unter Biegebelastungen,jdie durch gestrichelte Bie- 
gemomente Af dargestellt sind*, die Plattchen 58' von der 45 
Hauptstruktur 32 abgeblattert sind, wobei das AusmaB 
des Abblatterungsvorgangs durch die Einkerbung 56 
begrenzt wird. Bei einem Zuriickbiegen durch die Mo- 
mente M' iiben die Plattchen 58' eine rechtwinklig zur 
Schaufeloberflache gerichtete Kraft auf benachbarte 50 
Plattchen 58 aus, wodurch die Abblatterungsneigung 
des Vorderkantenschutzes weiter vermindert wird. So- 
mit fuhrt ein Einkerben der Vorderkante dazu, daB eine 
Neigung zum Verlust bzw. Ausfallen des gesamten Vor- 
derkantenschutzes vermieden wird. 55 
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